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PATENTANSPROCHE 

u) Verfahren zur Bestimmung der Gaskonzentrati onen im venb- 
~' sen Mischblut, insbesondere der arterlovenbsen Sauerstoff- 
differenz auf unblutigem Wege nach Deutschem Patent 
(P 26 29 4o2.o-35), dadurch gekennzei chnet , daB die 
bei der Exspiration gewonnenen Werte in groBerer Zahl 
digitalisiert werden und Stbrungen auf digitalem Wege 
eliminiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
die gespeicherten MeBwerte durch wi ederhol tes , vorzugs- 
weise dreimaliges Auswerten nach dem digitalen Verfahren 
der Stbrbesei tigung verarbeitet werden. 

3. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 und 2, dadurch gekennzei chnet » daB fur den Probanden 
eine Anzei gevorri chtung zur Kontrolle der Exspi rati ons- 
geschwi ndi gkei t vorgesehen ist. 

4. Einrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 und 2. dadurch gekennzei chnet , daB ein TiefpaB zur Eli- 
minierung ni ederf requenter Storschwingungen vorgesehen 
ista 

5. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 und 2, dadurch gekennzei chnet , daB ein integrierender 
A/D-Wandler zur Reduzierung hochf requenter StiSranteile 
vorgesehen ist. 
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Zusatz zu Patent P 26 29 4o 2.0-35 

Bezeichnung: Verfahren und Einrichtung zur Bestiramung 
der Gaskonzentrationen im venbsen Misch- 
blut, insbesondere der arteriovenbsen 
Sauerstoffdifferenz auf unblutigem Wege 
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Die Erfindung bezieht sich auf die Wei terentwickl ung und 
Verbesserung des Verfahrens und der Einrichtung zur Be- 
stimmung derGaskonzentrationen im venSsen Mischblut, ins- 
besondere der arteriovenbsen Sauerstof f di f f erenz auf un- 
blutigem Wege nach OS 26 29 4o2. Dabei werden die bei der 
Exspiration gewonnenen MeBwerte in groBerer Zahl digitali- 
siert und sof twaremaBig von Signal storungen befreit. 

Aus der oben genannten Patentschri f t ist ein Verfahren zur 
Bestimmung der Gaskonzentrationen im venbsen Mischblut, ins- 
besondere der arteriovenbsen Sauerstof fdi ff erenz auf unblu- 
tigem Wege bekannt, bei dem eine Atemgaskurve an 3 bestimm- 
ten Punkten bzw. in den dazwischen liegenden 2 Bereichen 
ausgemessen wird und die erhaltenen Werte in einem Analog- 
rechner ausgewertet werden. 

Dieses so beschriebene Verfahren hat im wesentlichen den 
Nachteil. daB bei manchen Probanden Si gna 1 stbrungen die Mes- 
sung verfaischen kbnnen. Die realen Oa/COa-VerlSufe wei- 
chen je nach Proband zum Teil starker von den idealen Kurven 
ab. Verantwortlich hierfUr sind u.a.: Herzpul sati on , Er- 
schutterung der Gasanalysatoren , RUckatmung und ungleich- 
mSBige Exspirationsgeschwindigkeit . 

Um diesen Mangel zu beheben, wird eine di f f erenzi ertere 
Verarbeitung des MeBslgnals notwendig, was zu hohe Anfor- 
derungen an die bisher eingesetzte Anal ogrechentechni k 
rait sich bringt. Der Einsatz eines Digi talrechners in Form 
eines Mi krocomputers erlaubt die hier notwendig gewordene 
komplexe Datenauswertung mit hoher Genauigkeit und ver- 
gleichsweise geringem Aufwand. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, dieses Verfahren derart 
zu erweitern bzw. abzuwandeln, daB sich die MeBfehler auf 
das Ergebnis nur geringfUgig auswirken. Das Verfahren soil 
bei alien Probanden zu moglichst zuverl assi gen Ergebnissen 
fUhren. 
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Diese Aufgabe wird erf i ndungsgernSB schrittweise in folgen- 
den Stufen gelbst: 

1. Kontrolle der Exspirationsgeschwindigkei t durch op- 
tisches Bio-Feedback 

2. Dampfung pul ssynchroner Sfdrschwi ngungen durch analo- 
ges Filter 

3. DSmpfung hochf requenter Stbranteile durch integrieren- 
den Wandler 

4. Elifliination absolut fehlerhafter Werte zu Anfang und 
Ende des MeBi nterval 1 s 

5. Dampfung stochastischer StiJrungen durch das sog. "Glat- 
tungsverfahren" 

6. Berechnung des momentanen respi ratorischen Quotienten 
RQ^ In Abhangigkeit der CO^ -Konzentrati on 

7. Elimination der AusreiBer der RQ^-CO. -Funktion 

8. Berechnung der arteri ovenbsen Sauerstof f dif ferenz 
aus der Steigung der RQ^-CO^-Funktion 

Diese Stufen 1. bis 8. werden im folgenden genauer beschrie 
ben: 

Es muB eine in etwa konstante Exspi rationsgeschwindigkeit 
vorausgesetzt werden. ura Einbrliche im zeitlichen Verlauf 
der O./CO^-Kurven zu vermeiden. Die fUr die 0^- und CO^- 
Detektlon verwendeten schnellen Gasanalysatoren reagieren 
sehr empfindlich auf Druckschwankungen . 
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Im vorliegenden Fall wurde die Exspi rati onsgeschwindi gkei t 
in ein analoges optisch wahrnehmbares Signal gewandelt. 
Die differenzierenden Ei genschaf ten des Reglers "Mensch" 
gewahrleisten eine Anpassung des Luf tvol umens tromes an 
einen vorgegebenen Sollwert, mit relativ geringer Schwan- 
kungsbreite urn den Sollwert. Die Darstellung der StrSmungs- 
geschwindigkeit erfolgt nach dem Prinzip des Thermistor- 
anemometers, wobei die Anderung des ohm'schen Miderstan- 
des eines beheizten HeiBleiters in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit der ihn anstrdmenden Luft ausgenutzt wird. 
Der beheizte Thermistor befindet sich in einer MeBbrUcke, 
die bei Sol 1 geschwi ndi gkei t des Luftstromes abgeglichen 
ist. Die Sollgeschwindigkeit ist einstellbar. Ober einen 
nachgeschalteten Entzerrerverstarker wird ei'n Drehspul- 
instrument angesteuert. Der Proband wird angehalten, so 
zu blasen, daB der Zeiger dieses zu beobachtenden Instrumen- 
tes in mbglichst geringen Grenzen schwankt. Abb.1 zeigt, 
wie die Schwankungsbrei te des Luf tvol umenstromes bei die- 
ser Art der kontrol 1 i erten Exspiration in Grenzen gehalten 
wird. 

zu 2. 

Bei einigen Probanden macht sich die Herzf requenz in Form 
einer niederf requenten Storschwingung im Nutzsignal bemerk- 
bar. Ein el ektroni scher TiefpaB gewShrleistet eine gute 
Vorbehandlung dieser Stbrung. Das Filter darf jedoch den 
Frequenzgang nur raSBig beschneiden, um zeitliche Verzer- 
rungen in Form von Oberschwi ngern und Einschwingzei ten 
gering zu halten (Spezif i kation : Bessel -Fi 1 ter 2. Grades, 
Grenzf requenz o,5 Hz). 
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zu 3. 

Die A/D-Wandlung wi rd nach einem integri erenden Prinzip, 
dem sog. "Dual -SI ope"-Verfahren durchgef uhrt . Da hierbei 
das Signal nicht an diskreten Punkten abgetastet, sondern 
fortlaufend innerhalb festgesetzter Zeitspannen aufinte- 
griert wird, gelingt eine sehr gute Reduzierung hochfre- 
quenter StBrantei 1 e , wie sie im auszuwertenden Signal 
vorkommen kbnnen. 

2U 4. 

Zum Teil ist der begrenzte Erfolg der bisherigen Bemuhun- 
gen, die GroBe der AVD aus der exspirierten Atemluft 
2u gewinnen, darauf zurlickzuf Uhren , daB unbes timmte Start- 
bzw. Abbruchbedingungen der Messting vorliegen. Bevor die 
Og/COa-Kurven in ihre charakteri s ti sche lineare bzw. expo- 
nentielle Form ubergehen, steigt in den ersten Sekunden 
des MeBintervalls die Si gnal ampl i tude stark an. Die Ur- 
sache ergibt sich aus dem Totraum- und Mi schl uf tarvtei 1 
in den Lungenwegen und Gasanalysatoren , der nicht Oder 
nur teilweise am eigentlichen Gasaustausch in der Lunge 
beteiligt ist. 

Abb. 2 verdeutlicht die Unterschiedl ichkei t der Kurvenfor- 
men verschi edener Probanden. Das bisher zur Auswertung 
herangezogene Schwellwertkri teri um reicht offenbar zur 
individuellen Ei nschrankung des MeBintervalls auf den nutz 
baren Teil nicht aus. Um absolut fehlerhafte MeBwerte zu 
Beginn des MeBintervalls zu eliminieren, haben sich folgen 
de dif ferenziertere Kriterien bewahrt: 

a) F > 2% 

Es rauB eine Mi ndestkonzentrati on F erreicht werden. 
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b) - < 0,7% 

Die Steigung der Konzentration , dargestellt durch die 
Differenz zweier MeBwerte F^-^^ und F^ im zeitlichen 
Abstand von einer Sekunde, muB unterhalb einer vorge- 
gebenen Schranke liegen. 

c) Aus SicherheitsgrUnden wird eine Totzeit von einer 
Sekunde realisiert, ehe die eigentliche Auswertung 
beginnt. 

Zu Ende des MeBintervalls bewShren sich zwei Kriterien fur 
die Elimination absolut fehlerhafter Werte: 

d) F^-.l - ^- < - 

Fain die Steigung, dargestellt durch die Differenz 
zweier MeBwerte F-^^ und F- im zeitlichen Abstand von 
einer Sekunde, auf einen vorgegebenen Grenzwert ab, 
so ist das nutzbare HeBintervall beendet. 



e) 



2o 



Aus physiologischen GrUnden ist nach Oberschrei ten der 
Kreislaufzeit von ca. 2o Sekunden entsprechend der An- 
zahl 1 der MeBwerte die Messung abzubrechen. 



zu 5 . 

Nachdem die di gi tal i s i erten Werte am Ausgang des A/D-Wand- 
lers von einem Mi kroprozessor Ubernommen werden. erfolgt 
die Beseitigung von Reststbrungen auf digitalem Wege. Ein 
spezieller Programmabschni tt , in dera das Verfahren der "GlSt- 
tung" realisiert ist, hat sich bestens bewahrt. den gestdr- 
ten Kurvenverlauf an die ideale Funktion anzunahern. 

Das Verfahren arbeitet f ol gendermaBen : Nachdem samtliche 
MeBwerte zunSchst abgespei chert werden. wird aus drei aufein 
anderfolgenden Werten der MeBreihe das ari thmetische Mittel 
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gebildet und di€ses dem mittleren Wert zugeordnet. Dieses 
allgemeine Prinzip, den gemittelten Wert 



an die Stelle des urpsriingl ichen Wertes zu setzen, wird 
auf die jeweils verschobene Punktefolge angewandt. Da die 
Kurven in der Regel nach einmaliger Anwendung dieses Ver- 
fahrens nicht geniigend von Storungen befreit sind, wird 
das Verfahren mit den korrigierten MeBwerten 2 x wieder- 
holt. Abb. 3 zeigt als Beispiel.wie die Annaherung fehler- 
behafteter MeBwerte an den idealen Kurvenverl auf nach der 
ersten und dritten Glattung erreicht wird. 

zu 6 . 

Der lineare Zusammenhang zwischen abnehmendem momentanen 
respiratorischen Quotienten RQ^^j und der zunehmenden COg- 
Konzentration ist bekannt (Kim et.al.. Journal of Applied 
Physiology, Bd. 21, 1966). Diese Funktion eignet sich 
besser zur Berechnung der Sauerstof f dif f erenz als die 
bisher zugrunde gelegte Atemgaskurve. Bei der RQ^-COa- 
Funktion gelangt - wie unter Punkt 8. beschriebn - ein 
fehlerausgleichendes statisti sches Verfahren zur Anwen- 
dung, wahrend die Vermessung der Atemgaskurve zu unzulassi- 
gen Fehlern fuhren kann. 

Nach Berucksichtigung des passiven Einflusses des Stick- 
stoffgases wa'hrend der Exspiration berechnet sich der 
momentane respi ratorische Quotient RQ wie folgt: 



0,79 -AR 



RQ 



C02 



m 
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Die Differenzen AFg^ und AFco^ ergeben sich aus zwei 
aufeinanderfolgenden j im Sekundentakt gernessenen Wer- 
ten. 

2U 7 . 

Die RQ^-COe -Funktion enthalt bei einem Teil der Proban- 
den nicht verwertbare MeBpunkte (AusreiBer), die ihre 
Ursache u.a. in ungl ei chmaBi ger Exspi rationsgeschwindig- 
keit haben. AuBerdem kbnnen zu Anfang und/oder zu Ende der 
MeBreihe aus physi ol ogi schen Grunden fehlerhafte Werte auf- 
treten.Um sie zu eliminieren, wird nacheinander aus je 
drei aufeinanderfolgenden Werten die Steigung berechnet, 
Liegt die Steigung auBerhalb eines vorgegebenen Toleranz- 
bereiches, so wird in der ersten Halfte des Funktions- 
intervalls der jeweils erste, in der zweiten Halfte des 
Intervalls jeweils letzte dieser drei MeBwerte eliminiert. 

zu 3. 

Mit dem Verfahren der linearen Regression wird aus den 
derart auf berei teten Wertepaaren der RQ^-COg -Funkti on 
die Steigung S ermittelt. Die arteri ovenose Sauerstoff- 
differenz ergibt sich dann Uber die Beziehung 

W ' K 

AVD O2 = + C 

ISi 

wobei fur die Konstanten gilt 

W = Steigung der Blutgasdissoziationskurve von Hb-COg 
im physiol ogischen Bereich 



030022/0062 



2849217 



K = Korrekturfaktor wegen partieller Sauerstoffsattigung 

C = Korrekturfaktor wegen Kurzschl uBbl utmenge 

Die Konstanten K und C wurden in einem umf angrei chen Opti- 
mierungsprogramm durch b1 uti g-unbl uti ge Vergl ei chsmessun- 
gen optimiert. 
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Kurve nach 3. Glattung 



♦ originale Fehlerwerte 

• Werte nach 1. Glattung 



Abb. 3 Annaherung stochastisch gestSrter MeBwcrte an die 
Sollkurve durch das Verfahren der Glattung 
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Abb.1 Schwankungsbreite des Luf tvol umens tromes bei normaler und 
kontroll ierter Exspiration 
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Abb,2 COa-Konzentration wahrend eines Exspl ra t1 onsvorganges 

in Abhangigkeit von der Zeit. Schematische Kurven zweier 
verschiedener Probanden. 
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